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Проведено порівняльні дослідження полімерних матеріалів, що працюють 
в спряженнях зі сталлю. В сільськогосподарському машинобудувані значне міс-
це в конструктивних матеріалах займають полімерні композити. Даний вид 
матеріалів має низьку вартість, незначні технологічні витрати та володіє до-
ступними переробними характеристиками. Виявлено, що для кожного виду 
спряжень деталей потрібно формувати набір матеріалів, які максимально 
відповідатимуть експлуатаційним умовам. Щоб більш детально описати екс-
плуатаційні умови їх потрібно узагальнити конкретними трибологічними та 
навантажувальними характеристиками. Виходячи з цього, було підібрано на-
вантажувальні режими, які відповідають рухомим спряженням посівних ком-
плексів. Для даних спряжень, підчас проведення трибологічних досліджень, не-
обхідно було підібрати матеріал з мінімальними технологічними відхиленнями, 
але з підвищеними триботехнічними характеристиками. 
В результаті дослідження було визначено, що для встановлених умов по-
лімерно-композиційний матеріал з високомодульним наповнювачем PA-6,6+30 
% F має кращі трибофізичні характеристики у порівнянні з матеріалом PA-
6,6. Запропонований матеріал в спряжені зі сталлю 1.1191 має коефіцієнт те-
ртя на 38...41 %, а температура в зоні контакту на 8...12 % менші ніж в 
спряженні з матеріалом PA-6,6. За проведеним металографічним аналізом по-
верхонь тертя можна стверджувати, що полімерний композит з високомоду-
льним наповнювачем створює сприятливі умови для їх впровадження у рухомі 
вузли машин.  
Отримані результати дають можливість аналізувати та синтезувати 
композитні матеріали передусім для сільськогосподарського машинобудування, 
враховуючи саме трибологічні властивості. Особливо цікавими можуть бути 
результати для сервісних служб та підприємств, що виробляють деталі для 
посівних комплексів 
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1. Вступ 
Результати експлуатації різних машин, що працюють в умовах сільського-
сподарського виробництва, дають можливість стверджувати, що їх заплановані 
напрацювання в значній мірі можуть розбігатися від результатів польових ви-
пробувань. Важливою особливістю низької надійності машин і механізмів є ви-






левих матеріалів, і які мають низький рівень триботехнічних характеристик. 
Належний рівень працездатності машин забезпечується технічним обслугову-
ванням, передусім мащенням через 35...60 годин напрацювання. Невиконання 
даних рекомендацій спричиняє надмірне накопичення пилу, що є абразивним 
середовищем для подальшої експлуатації робочих поверхонь трибоспряження 
деталей та швидкого їх зношування. 
Щоб формувати спряження деталей машин, що мають високонадійний те-
хнічний стан і будуть працювати підчас довготривалого періоду експлуатації, 
необхідно підібрати для них трибологічно ефективні матеріали з підвищеним 
рівнем триботехнічних характеристик. 
На основі аналізу технічної документації на матеріали та науково-технічної 
літератури про їх використання для важконавантажених спряжень деталей визна-
чено ефективність полімерних композитів. Найбільш перспективними, для відпо-
відних умов роботи в сільськогосподарському та транспортному виробництві, є 
полімерні матеріали з різними наповнювачами, в тому числі скловолокнистими. Їх 
обгрунтування для конкретних експлуатаційних умов, технологічна розробка та її 
впровадження є актуальною науково-технічною проблемою. Для раціонального 
впровадження в спряження деталей машин даних матеріалів, вони потребують до-
слідження, які спрямовані на виявлення трибологічних властивостей та триботех-
нічних характеристик полімерних композитів. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Впровадження полімерних композитів дає можливість збільшити ресурс 
машин, що працюють в жорстких умовах експлуатації. Широкого поширення 
набули поліамідні матеріали різних модифікацій. Даний вид матеріалу є низь-
ковартісним і доступним у машинобудуванні в необхідній кількості. Допусти-
мих результатів на міцність було отримано при досліджені композитів поліфта-
ламіду та поліаміду, армованих скловолокном, що відображено в роботі [1]. В 
той час дослідження були направлені на стаціонарні умови, тому залишилось 
невирішеним питання динамічних трибологічних умов, що не розглянули авто-
ри. Розгляд роботи полімерних деталей в динамічних умовах необхідний, щоб 
зрозуміти їх ефективність в спряженнях деталей. Використання конструктив-
них пластиків, що розглядалось в роботі [2], дає змогу формувати силові деталі, 
але є об'єктивні труднощі при розгляді їхньої ресурсної картини підчас жорст-
ких умов експлуатації в рухомих спряженнях. В роботі [3] наведено особливос-
ті пластиків при їх використанні в якості матеріалу валів та шестерень, нато-
мість залишається проблема підбору даного виду матеріалу відносно запилених 
режимів експлуатації спряжень деталей. Експлуатаційні умови сільськогоспо-
дарського виробництва для класичних металевих матеріалів є жорсткими, що 
зазначено в роботі [4], а тому для матеріалів рухомих спряжень обовязково по-
трібна інформація про їх трибологічну ефективність. 
А в роботі [5] розглянуто моделі проектування композитів в області текс-
тильних матеріалів, які формувалися на основі термопружних закономірностей, 
але додатково потрібно розглянути трибофізичні властивості створених компо-







меру, що відображено в роботі [6], але необхідно досліджувати їх вміст для 
конкретних трибологічних умов і полімерних матеріалів. В даному напрямку 
детальну увагу приділено в роботі [7], в якій описано метод формування полі-
мерного композиту з вуглецевими волокнами. Використання даного композиту 
значно збільшує вартість спряжень і інколи вони не є економічно доцільними, а 
тому необхідно підібрати інші варіанти високомодульних матеріалів в якості 
наповнювачів, щоб вирішити дану проблему. В роботі [8] зазначаються задачі 
підбору та створення матеріалів з різними добавками в полімерній основі при 
реалізації 3D-друку, але при цьому необхідно додатково дослідити їх ефектив-
ність з трибологічної точки зору. Також вміст вуглецевих волокон в поліамід 
дає змогу досягти високих характеристик міцності, як відображено в роботі [9], 
але збільшить теплопровідний шар, що призведе до максимізації полімерного 
перенесення матеріалів в спряженях. В роботі [10] зазначається, що зниження 
температурних режимів в спряжені деталей виконується за рахунок мастильних 
матеріалів. В свою чергу, матеріали з полімерних матеріалів сімейства поліамі-
ди володіють значною гідрофільністю, а тому є потреба більш детального дос-
лідження режимів мащення в даних умовах. Донесення речовин мащення до 
трибологічного контакту можливе при використанні фундаментальних основ 
пневмоніки, про які описано в роботі [11]. Але дані трибологічні контакти во-
лодіють підвищеною вартістю і їх проектування також потребує дослідження 
експлуатаційних та трибологічних властивостей конкретних спряжень. 
В роботі [12] для підвищення трибологічної ефективності спряжень деталей 
в трибоконтакт добавляють добавки геомодифікатора, але його концентрація, 
для конкретного виду матеріалів і режимів мащення слід системно досліджувати. 
Інтенсивний прояв зміни триботехнічних характеристик від якості робочої пове-
рхні підібраних матеріалів в спряженнях деталей значно помітно у важко наван-
тажених агрегатах, про що зазначено в роботі [13]. За даних умов можливе зме-
ншення втрат на тертя за рахунок впровадження нових температуростійких по-
лімерних композитів з відповідним конструктивним обґрунтуванням. У відпові-
дних роботах зазначено, що з розвитком робототехніки з складними рухомими 
діями [14] та використанням енергоефективних машин [15], необхідно викорис-
товувати композиційні матеріали в спряженнях з низькими втратами на тертя. 
Дані спряження розробляють тільки з погляду конструктивної приналежності, 
але важливо і необхідно враховувати та досліджувати трибологічну ефектив-
ність, економічну доцільність та надійність експлуатації. В роботі [16] відобра-
жено, що надійне функціонування автономних машин значно залежить від якості 
сформованих рухомих з'єднань деталей їх ресурсних картин та складності моде-
лей управління. Досягнення значного рівня надійності потребує правильного 
оцінювання їх трибологічних характеристик і підбору матеріалів, щоб запобігти 
критичних зносів деталей спряжень в експлуатації машин. Виявлення невідпо-
відностей та аналіз експлуатаційних властивостей полімерів необхідно постійно 
удосконалювати, як зазначено в роботі [17], щоб створити умови раціональної 
розробки різнорідних спряжень деталей. При цьому необхідно максимально 
прив'язуватись до конструктивних особливостей розроблених спряжень деталей 






міцності були використані в системі АВС-РА-вуглецеві волокна, а їх результати 
відображені в роботі [18]. Дана система добре себе зарекомендувала при дефор-
муванні на розтяг підчас циклічних навантажень, але при жорстких режимах те-
ртя без мащення вона не розглядалась і в подальшому потребує вивчення. Підчас 
дослідження трибологічних процесів необхідно провести раціональний підбір 
результатів за критерієм бажаності, методичний апарат якої сформовано в роботі 
[19], але це можливо лише з окресленого комплексу реальних умов процесу тер-
тя. В побутових приладах найчастіше використовуються полімери зміцнені 
скловолокном, оскільки дані матеріали володіють достатньою міцністю, про що 
можна спостерігати в роботі [20]. Але використання пластиків для важко наван-
тажених трибоспряжень деталей важливим є підбір пластиків і наповнювачів з 
необхідними температурними характеристиками. Використання пластиків на да-
ний час дуже поширене при виготовлені вузлів і деталей мехатронних модулів, 
про що відображено в роботі [21]. Це свідчить, що кожен окремий вузол необхі-
дно розглядати з його функціональних можливостей: трибологічних або міцніс-
них та для кожного вузла деталей формувати певний вид пластика. Збільшення 
статичної міцності пластика для стаціонарних спряжень реалізувалося при вико-
ристанні високомодульних матеріалів в роботі [22], що потребує додаткового до-
сліджування їх динамічних характеристик у рухомих спряженнях. Переробка 
пластиків також є вигідною стороною такого конструктивного матеріалу, що за-
значено в роботі [23], але бажано попередньо оцінювати деструктивні процеси 
пластику, щоб не знижувати характеристики деталей з вторинних пластиків. В 
роботі [24] розглянуто зміцнення термопластів за допомогою волокнистих мате-
ріалів, щоб збільшити фізичні характеристики полімеру. При цьому слід зазна-
чити, що кожна характеристика потребує індивідуальних досліджень за концент-
рацією та вмістом волокон в полімері. У відповідних роботах вивчалося питання 
покращення характеристик трибоспряжень деталей за рахунок використання ма-
стильного середовища та трибоактивних добавок [25], геомодифікаторів [26], 
комплексу з літієвим та фторовим милами [27]. Трибологічні властивості спря-
жень деталей з зазначеними добавками на 10...18 % покращуються лише за умо-
ви наявності оливної основи, але в режимах сухого тертя необхідно розглядати 
можливість в умовах добавки до матриці. В трибоспряженях з армованими плас-
тиками дуже важливо знати механічні властивості, що дає змогу уточнити допу-
стимі навантаження, що вивчалися в роботі [28]. Для рухомих спряжень додат-
ково необхідно вивчати такі властивості, як вони змінюються після процесу тер-
тя. В роботі [29] зазначено, що величина механічних властивостей значно зале-
жить від розміру і розташування наповнювачів, додатково необхідно вивчати як 
дане розташування впливає на матеріал контр деталі спряження.  
В роботі [30] вказано, що поліамід є гідрофільним і це істотно впливає на 
ресурс деталей, тому необхідно додатково досліджувати як гідрофільність змі-
нюється з вмістом високомодульних наповнювачів в композитах. Збільшення 
вмісту скловолокна призводить до збільшення текучості та навантаження на роз-
рив зразків полімерних матеріалів, що видно з результатів роботи [31]. За таких 
умов доцільно дослідити механічні зміни полімерно композиційних матеріалів в 







ристик на втому при розтягу композитного матеріалу армованого склотканиною 
розглянуті в роботі [32]. Показано, що даний матеріал для армування добре під-
ходить, але його трибологічні властивості потрібно досліджувати більш деталь-
но. Побудова моделі та діаграма життєвого циклу композиційних матеріалів ви-
світлено в роботі [33], що є корисною для вузлів зі стаціонарними навантажен-
нями. При проектуванні та створенні рухомих спряжень деталей додатково пот-
рібно розглянути трибологічну картину розроблених матеріалів. Щоб з достат-
ньою точністю аналізувати зміни в спряженнях деталей необхідно врахувати на-
явну діагностичну інформацію з мінімально можливим часом оновлення бази 
даних, як представлено в роботі [34]. Причиною цього можуть бути об'єктивні 
труднощі, пов'язані з аналізом сукупності діагностичних параметрів і їх реаліза-
цією в процесі експлуатації вузлів. В роботі [35] більш детально вивчено ресурс-
ні діаграми деталей вітрових установок з матеріалів, сформованих з склотканини 
та епоксидної смоли. Розроблений підхід, використаний для деталей які працю-
вали в аеродинамічних режимах навантаження, є ефективний, але вони значно 
відрізняються від динамічних режимів навантаження деталей підчас тертя, що 
додатково потребує досліджень. В роботі [36] розглянуто методику формування 
математичного інструментарію для прогнозування міцності композиційних ма-
теріалів, в основнові якої лежить нейронна мережа. За таких умов необхідно ви-
користовувати і розширювати можливості для уточнення ресурсної моделі роз-
роблених композиційних матеріалів. В роботі [37] зазначено, що на даний час іс-
нує проблема формування композитів з дисперсними наповнювачами, що дають 
змогу підвищити механічні характеристики матеріалів. В даному випадку існує 
проблема, що наповнювачі мають складну структуру і низьку сумісність з полі-
мерами, яка ускладнює дослідження їх характеристик і властивостей. Утворення 
композитів з розчину, як зазначено в роботі [38], показує гарний результат їх фі-
зико-механічних властивостей, що добре себе зарекомендувало при формуванні з 
цього матеріалу високоточних деталей. Натомість є значний недолік цього мето-
ду: отримані деталей мають значно більшу вартість у порівнянні з іншими конс-
труктивними пластиками. Відповідно розглядається використання прогресивних 
композитних пластиків з біологічними [39] та магнієвими [40] наповнювачами, 
створюючи надійні спряження деталей для роботи в режимі граничного мащен-
ня. Важливою особливістю, яку необхідно дослідити для даних композитів в 
майбутньому, так це режим сухого тертя в спряженні їх з металевими деталями. 
До загальних переваг композитних матеріалів можна віднести їх швидку 
адаптацію до умов роботи, доступність основних матеріалів та незначна вар-
тість впровадження технологій виготовлення спряжень деталей на їх основі. 
Тому ефективне використання такого роду матеріалів в спряженнях деталей 
можливе при детальному вивчені механізмів їх життєвого циклу та відповідно-
сті умовам експлуатації. 
 
3. Мета та завдання дослідження 
Метою дослідження є експериментальне визначення підвищення рівня 
трибологічних властивостей і триботехнічних характеристик полімерно-






Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– дослідити трибологічні властивості та триботехнічні характеристики 
спряження лабораторних зразків з матеріалів конструктивного композиту з 
скловолокнистими наповнювачами і сталі в умовах інтенсивного запилення й 
абразивного зношування; 
– отримати характеристики спряжень конструктивного композиту з скло-
волокнистим наповнювачем та сталі за металографічним аналізом їх робочих 
поверхонь. 
 
4. Матеріали та методи визначення триботехнічних характеристик 
спряжень зразків з використанням матеріалу з полімерного композиту 
Дослідження проводили на зразках, виготовлених з полімерних матеріалів, 
а спряженим матеріалом взято сталь 1.1191 (EN 10083, хімічний склад (%): Ni 
(<0.4); Mo (<0.1); Cr (<0.4); S (<0.035); P (<0.03); Mn (0.5 - 0.8); Si (<0.4); C 
(0.42-0.5); Fe (решта)). Полімерні матеріали використовували в якості еталону 
Поліамід 6,6 (PA-6,6), а для покращення якості спряження запропоновано дос-
ліджуваний матеріал Поліамід 6,6+30 % скловолокна (PA-6,6 + 30 % F). Дані 
матеріали доступні на ринку матеріалів з високомолекулярних сполук у вигляді 
гранул діаметром 2...3 мм та довжиною 1,5...4 мм. 
Виготовлення зразків з полімерних матеріалів виконували на лабораторній 
машині ПЛ-32, що дає змогу виливати полімерні зразки деталей під тиском 
(рис. 1). Основні операції даного методу регулюються на пульті керування опе-
ратором. До нагрівальної камери машини на початковому етапі виконували за-




Рис. 1. Ливарна машина ПЛ-32 
 
Для формування зразків та деталей з полімерних матеріалів необхідно, щоб 
вихідним матеріалом було заповнено камеру нагріву, яка в подальшому матиме 
температуру розплаву матеріалу 488...498 К. Контроль температури виконували 







манометру, який з'єднаний з гідроциліндром. Управління показниками виконував 
оператор на пульті керування ливарної машини. Розплавлений полімерний матері-
ал відливали у прес-форми з необхідними розмірами зразків. Зразки мали форму 
паралелепіпеда з довжиною 53 мм, шириною 29 мм, та висотою 7 мм. 
Дослідження зразків на абразивну стійкість та триботехнічні характерис-
тики виконували на спеціально підготовленому комплексі (рис. 2) на базі ма-




Рис. 2 Комплекс для дослідження процесів тертя в абразивному середовищі та 
спряжень зразків без мащення: 1 – СМЦ-2 для досліджень в умовах сухого тер-
тя та без мащення; 2 – блок управління та контролю режимами та характерис-
тиками тертя підчас дослідження; 3 – СМЦ-2 для досліджень процесу тертя в 
умовах запиленості 
 
Сутність методу дослідження матеріалів на абразивну стійкість полягала в 
тому, що за однакових умов виконується зношування досліджуваних зразків ма-
теріалів. Зношування відбувалося з використанням незакріплених абразивних 
частинок електрокорунду №16Н, які постійно подавались в зону тертя. Перед 
дослідженням даний абразивний матеріал просушували, щоб рівень вологості 
був не більше 0,16 %. Загальні характеристики ролика: діаметр 50 мм, ширина 15 
мм, твердість по Шору 79...84 А, відносне подовження 16...19 %. Ролик перед до-
слідженнями припрацьовували за допомогою шліфувального паперу Т2 (зернис-
тість №8П), а потім промивали в бензині і просушували. Досліджування на зно-
шування полімерних зразків проводили на модифікованій машині тертя СМЦ-2 в 
наступних умовах: навантаження 44 Н; частота обертання 1,0 об./с. 
Зважування досліджуваних зразків проводили з допомогою лабораторних 
ваг TBE-0.21-0.001, ІІ клас точності ДСТУ EN 45501 (рис. 3). 
Розрахунок відносної абразивної стійкості виконували шляхом порівняння 
відносно еталонного матеріалу. В якості еталонного зразка взято Поліамід 6,6. 
Порівняльний аналіз виконували, враховуючи вагову величину зношування дос-










Рис. 3. Загальний вид вагів TBE-0.21-0.001 
 
Визначення коефіцієнту тертя виконували за величиною крутного моменту 
на електродвигуні машини тертя підчас дослідження. Перед початком дослі-
джень зразки матеріалів притирали один до одного на протязі 3 хв в режимах 
дослідження, щоб отримувати більш паралельні поверхні тертя і адекватні ре-
зультати. При цьому визначали коефіцієнт тертя в спряжені зразків і деталей, як 
відношення величини крутного моменту електродвигуна на прикладене норма-
льне навантаження. Температуру в зоні контакту визначали за допомогою тер-
мопари з електронним блоком "Hyelec MS6501". Термопару встановлювали в 
отвір зразку полімерного матеріалу. Дані знімалися кожні 5 хв. Отвір розміщу-
вали на 1 мм від притертої робочої поверхні зразка. Глибина отвору складала 
5...6 мм. В процесі тертя тиск в спряжені зразків складав 0,45...0,5 МПа, а шви-
дкість ковзання -0,781...0,785 м/с. 
Дослідження робочих поверхонь тертя виконували на мікроскопі МБИ-6 




Рис. 4. Загальний вид мікроскопу МБИ-6 
Зображення досліджуваних зон тертя фіксували за допомогою окулярної ка-
мери спеціально для мікроскопу, а знімки в електронній формі зберігали на ноут-







джувати про можливість і раціональність реалізації полімерних композитів для ру-
хомих з'єднань деталей машин. що працюють в умовах абразивного зношування. 
 
5. Результати трибологічних досліджень спряження полімерних мате-
ріалів та сталь 
5. 1. Триботехнічні характеристики та властивості спряжень матеріалів 
Після проведення досліджень, виявлено значне запилення робочого сере-
довища, що безпосередньо впливає на відносну абразивну стійкість поліметрно 
композиційних матеріалів. Загальний вигляд зразків наведено на рис. 5, на яких 
відображено також місця встановлення виконавчого елементу термодатчика. 
 
 
а    б 
 
Рис. 5. Зразки після дослідження на абразивну стійкість:  
а – PA-6,6; б – PA-6,6+30 % F 
 
Кожне дослідження виконували з п'ятиразовим повторенням і визначенням 
середніх значень відповідних результатів. Порівняльні результати відносної аб-
разивної стійкості представлені на рис. 6. 
 
 
а       б 
 
Рис. 6. Середнє значення результатів триботехнічни досліджень зразків в умо-
вах запиленості: а – вогове зношування полімерних зразків, Y – ваговий знос, г; 
б – відносна абразивна стійкість полімерних зразків, Z – коефіцієнт відносної 
абразивна стійкість; X1 – PA-6,6; X2 – PA-6,6+30 % F 
 
Можна бачити, що дослідні зразки мають непогані результати підчас робо-






















Результати досліджень на зношування елементів спряжень зразків в умо-
вах відсутності мащення, що формуються з полімерних та сталевого матеріалів, 
подані на рис. 7. 
Триботехнічні характеристики спряжень з полімерних та стального матері-
алів представлено на рис. 8. Дані характеристики важливі для оцінки енергети-
чних характеристик сформованих спряжень.  
 
 
а      б 
 
Рис. 7. Середнє значення вагових зношувань: Y – ваговий знос, г; X1 – PA-6,6; 
X2 – PA-6,6+30 % F; а – полімерні зразки; б – стальні зразки 
 
 
а       б 
 
Рис. 8. Трибофізичні характеристики спряжень: а – коефіцієнт тертя в спряжені 
полімерних матеріалів зі сталлю, Y – величина коефіцієнту тертя в спряжені; б 
– зміна температури в спряжені полімерних матеріалів зі сталлю; Z – темпера-
тура в зоні тертя спряження, К; T – час проведення дослідження, хв; X1 – PA-
6,6; X2 – PA-6,6+30 % F 
 
Триботехнічні характеристики також свідчать про вихід спряжень зразків 
на експлуатаційний режим досліджуваних спряжень деталей, а тому можна 
спостерігати нормалізацію та стабілізацію температури в спряжені зразків, а та-








































5. 2. Металографічний аналіз спряжень матеріалів 
Важливими даними підчас формування спряжень деталей машин є аналіз 
якості їх робочих поверхонь в процесі тертя. Результати металографічних дос-
ліджень еталонного, дослідного та сталевих зразків наведено на рис. 9. 
 
 
а       б 
 
 
в       г 
 
Рис. 9. Металографічні знімки робочих поверхонь зразків полімерних та стале-
вих матеріалів: а – еталонний зразок полімерного матеріалу; б – дослідний по-
лімерний матеріал; в, г – зразки з сталі, × 400 
 
Провівши аналіз досліджень можливо формувати рекомендації про реалі-
зацію рухомих з'єднань деталей із запропонованих матеріалів. 
 
6. Обговорення результатів дослідження триботехнічних характерис-
тик спряжень зразків полімерних композитів з сталлю 
6. 1. Обговорення результатів триботехнічні характеристики та влас-
тивості спряжень матеріалів  
Основною характеристикою, що мають володіти матеріали рухомих з'єд-
нань деталей є конструкційна стійкість до умов експлуатації машин. Особливо 






рних машин. Рухомі спряження працюють в нестаціонарних умовах і через за-
пиленість часто можуть перегріватися і виходити з ладу через граничне зношу-
вання. Для таких рухомих з'єднань деталей і жорстких умов в більшості випад-
ків системи їх мащення не змінюють ресурсної картини. Зайві точки мащення 
значно збільшують трудомісткість експлуатаційних робіт. Тому доцільним є 
використання та розробка рухомих з'єднань деталей з допустимим ресурсом без 
точок мащення. Це є важливою проблемою як матеріалознавства, так і машино-
будування. 
В даному досліджені було підібрано низьковартісні матеріали, які можна 
використовувати для зменшення обсягу сервісних робіт посівних комплексів 
європейського і вітчизняного виробництва. Всі режими навантажень було об-
рано виходячи з умов експлуатації з додаванням 10 % збільшення, для забезпе-
чення ресурсного резерву. 
Поліамід 6,6 має гарні конструкційні властивості, але він нестійко працює 
при значних температурних впливах та довготривалих циклічних навантажен-
нях. В чистому вигляді даний матеріал є гідрофільний, що ускладнює його ви-
користання у високоточних спряженнях в умовах суттєвої вологості. В якості 
запропонованого композиційного матеріалу використано поліамід 6,6 з 30 % 
вмістом скловолокна. Такий матеріал доступний на ринку і його вартість незна-
чна, а тому машинобудівним та сервісним підприємствам легко модернізувати-
ся під виготовлення і ремонт рухомих з'єднань деталей машин. 
Відомо, що триботехнічні характеристики спряжень деталей значно впли-
вають на ресурс вузлів машин. Виходячи з показників зношування в умовах за-
пиленості, рис. 6 можна бачити, що ваговий знос зразків матеріалів PA-6.6 має 
менші значення в порівнянні з PA-6.6 + 30 % F. Це можна пояснити тим, що в 
трибологічному контакті є тверді включення скловолокна, які краще утримують 
мікроабразивні частинки. Показник ваговий знос зразків в умовах запиленості 
має більшу величину відносно еталонного матеріалу 26...30 %, відносна абрази-
вна стійкість досліджуваного матеріалу знаходиться в межах 62...64 %, що за-
довольняє експлуатаційним режимам спряжень. 
Важливим є і те, щоб підібраний матеріал був ефективний підчас роботи в 
умовах граничного тертя. Ця умова необхідна для матеріалів, які будуть функ-
ціонувати в умовах граничного тертя. Враховуючи дані з рис. 7, значення зносу 
полімерних зразків свідчать, що PA-6.6 + 30 % F має нижчий рівень зносу на 
53...54 % за ваговим показником. Разом з тим, сталеві зразки відображають 
протилежні результати на 21...23 %. Спряження матеріалів "PA-6.6 + 30 % F – 
сталь 1.1191" має результат відносного зносу на 40...41 % кращий у порівнянні 
зі спряженням зразків " PA-6.6 – сталь 1.1191". 
Триботехнічні характеристики спряжень зразків дають можливість провес-
ти оцінку коефіцієнту тертя та експлуатаційні властивості. Матеріал PA-6.6+30 
% F в порівнянні з PA-6.6 має коефіцієнт тертя на 38...41 % менше, а темпера-
тура в зоні тертя менша на 8...12 %, про що свідчать результати з рис. 8. Оскі-
льки показники коефіцієнту тертя і температури мають нижчі значення, тому 
підчас експлуатації деструкція полімерного матеріалу "PA-6.6+30 % F" буде 







6. 2. Обговорення результатів металографічного аналізу спряжень ма-
теріалів 
Протікання процесів тертя в спряженнях можливо наочно спостерігати на 
металографічних мікрофотографіях робочих поверхнях спряжених зразків рис. 
9. На рис. 9, а та рис. 9, б представлені результати металографічних досліджень 
спряження матеріалів "PA-6.6 та сталь 1.1191". В даному спряжені полімерний 
матеріал має явно виражені зони деструкції, зона 1 (рис. 9, а). Відповідно з да-
них зон утворюються частинки зносу і полімерний матеріал локально піддаєть-
ся процесу деструкції й погіршення трибологічних властивостей. Також в зоні 1 
відбувається викришування полімеру. На рис. 9, а є перехідні зони 2, що харак-
теризують зони максимального переносу полімерного матеріалу на спряжений 
стальний зразок, а також зародки деструкції. Відповідно на зразках зі сталь 
1.1191 (рис. 9, б), також можна спостерігати зони 1, що характеризуються пере-
несенням полімеру. Зона 2 характеризує трибологічно неактивну робочу зону. 
В спряженні матеріалів "PA-6.6 + 30 % F – сталь 1.1191" у відповідності 
низьких робочих температур деструкція полімеру проявляється в незначній 
степені, але чітко можна спостерігати зони з тангенціальним 1 та нормальним 
розміщенням скловолокон. Дані добавки обумовлюють підвищення міцності та 
збільшення теплопровідності композиту. На рис. 9, г, що є спряженням стале-
вого зразку з матеріалом PA-6.6 + 30 % F виділена зона 1, яка характеризує ло-
кальну опорну доріжку тертя. В даному випадку максимальне перенесення по-
лімеру відбувається лише по ній. Протягом збільшення терміну експлуатації кі-
лькість доріжок може збільшуватися, але полімер, в основному, буде переноси-
тись на їхню площинку. Зона 2 окреслює область трибологічної зони низької 
активності. Можливо рекомендувати матеріал "PA-6.6 + 30 % F" для формуван-
ня спряжень зі сталлю 1.1191 та композиційних матеріалів для виготовлення 
деталей рухомих з'єднань сільськогосподарських, транспортних та кар'єрних 
машин. Важливим обмеженням, яке потрібно враховувати при розробці спря-
жень зразків з запропонованих матеріалів, є температурний режим, що не пови-
нен перевищувати 350–480 К. Це пов’язано з тим, що матеріал в даних межах 
поступово втрачає свою термостійкість підчас експлуатації. Для наступних до-
сліджень в даному напрямку необхідно удосконалювати полімерно-
композиційний матеріал, щоб він більш краще працював в абразивно-
запиленому середовищі, варіюючи вмістом скловолокна в полімерній матриці. 
 
7. Висновки 
1. Отриманий матеріал PA-6.6 + 30 % F в порівнянні з еталонним PA-6.6 
має нижчі значення коефіцієнту тертя на 38...41 %, а температура в спряжені зі 
сталлю 1.1191 знизилась на 8...12 %. В свою чергу спряження матеріалів "PA-
6.6 + 30 % F – сталь 1.1191" мають на 40...41 % кращі результати за відносним 
зношуванням в порівнянні з спряженням " PA-6.6 – сталь 1.1191". Отримані ре-
зультати свідчать про більшу ефективність використання запропонованого по-
лімерного композиту. 
2. Металографічним аналізом виявлено покращення характеристик повер-






чить зменшена кількість зон деструкції, а також наявність локальних доріжок 
тертя. З'ясовано, що перенесення полімерного матеріалу також відбувається ло-
кально на їх робочі поверхні. В даному спряжені наявні і неактивні трибологіч-
ні зони на сталі 1.1191, що є резервом для подальшого утворення опорних до-
ріжок підчас експлуатації спряжень деталей із зазначених матеріалів. 
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